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研究成果の概要（和文）：模擬木（プラスチック製のクリスマスツリー、樹高65cm～240cm）を屋外のトレイに設置し
て降雨時の蒸発（樹冠遮断）を計測した。降雨に占める樹冠遮断の割合は1割強から約2割で、実際の森林と同程度とな
った。間伐を行うと樹冠遮断は減少するが、増加する場合もあることが分かった。降雨中、降雨一時休止中、降雨後の
樹冠遮断を算出したところ、降雨中の樹冠遮断が大部分を占めていた。この結果は雨滴が樹冠に衝突して飛沫が蒸発す
るとの説を支持するものである。

研究成果の概要（英文）：Canopy interception (evaporation at the time of rainfall) was measured at an outdo
or site using artificial Christmas trees (65 cm to 240 cm in heights) placed on trays. The ratio of canopy
 interception to rainfall was within the range of a little more than 10% to some 20% that was comparable t
o that in actual forest stands. Thinning reduces canopy interception; however, we found a case that thinni
ng increases canopy interception. Three canopy interception elements, evaporation during rainfall, evapora
tion during storm break time, and evaporation after the cessation of rainfall, were measured, and it turne
d out that evaporation during rainfall accounted for most part of canopy interception. The results support
 a hypothesis that splash droplets produced by raindrops hitting canopy evaporate.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 降雨の際に雨水の一部が森林から蒸発
する現象を樹冠遮断と呼ぶ。樹冠遮断は、世
界的には年間降雨量の約 10～50%、日本では
約 20%と報告されている。樹冠遮断は、(A)
降雨中の濡れた樹冠や幹からの蒸発、(B)降
雨後に枝葉や幹に付着した雨水が乾燥する
過程での蒸発、の二つからなる。一般に、樹
冠遮断に占める蒸発の割合は(B)より(A)が
大きい。気象学の理論によれば、(A)の降雨
中蒸発は樹高が高い森林ほど多くなるはず
である。ところが、観測では理論とは逆に樹
高の低い森林が樹高の高い森林より(A)によ
る蒸発が大きいとする結果も得られている。
また、世界各地における樹冠遮断観測のレビ
ューにおいても(A)の蒸発は樹高との相関が
なく、理論と矛盾する。 
 
(2) 降雨中の樹冠遮断は降雨強度に比例し
て増加することが指摘されており、10 mm/時
を超える蒸発も観測されている。蒸発現象は
降雨強度とほとんど無関係であるため、この
現象は既知の理論では説明できない。これを
説明するために雨滴が樹冠に衝突してでき
る飛沫が蒸発するメカニズムが提唱された
（飛沫蒸発説）。この説では降雨強度に比例
して蒸発が起きることが定性的に説明可能
であり、(1)で述べた矛盾も解決できる可能
性がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 樹高や葉量などの林分構造を容易に変
えることができる模擬木（市販のプラスチッ
ク製クリスマスツリー）を用いて自然降雨の
下で樹冠遮断実験を行い、樹高と葉量（林分
密度）を大きく変化させて樹冠遮断と樹高・
葉量の関係を明らかにする。 
 
(2) 樹冠上で降雨中の微気象観測を行い、
熱収支的な方法で降雨中蒸発を推定する（推
定値）。この方法で算出された蒸発は、樹冠
表面からの蒸発と考えられる。本研究で林内
外の雨量の差から得られる蒸発（実測値）は、
樹冠表面からの蒸発と飛沫蒸発の和と考え
られることから、実測値と推定値の差が飛沫
蒸発量になる。この手法により、飛沫蒸発量
を推定して飛沫蒸発説の検証を行う。さらに、
これと(1)の手法を組み合わせて、樹高、葉
量などの林分構造と飛沫蒸発量との関係を
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) ポリ塩化ビニールと針金を材料とした
樹高 65cm（小）及び 150cm（大）の 2種類の
模擬木を用いて実験した。模擬木小は内寸
177.6cm 角の 2 つのトレイ（トレイ 1、トレ
イ 2）に、模擬木大は内寸 360cm 角の 1 つの
トレイ（トレイ 3）にそれぞれ設置し、林分
を作った。模擬木は必要に応じて棒を継ぎ足
し、樹高を高くした。これら 3つの林分の樹

高、林分密度、樹冠閉鎖度、PAI（プラント
エリアインデックス）を表１のように設定し
て、2種類の実験を行った（実験Ａ、Ｂ）。 
 
(2) 雨が止んでから 6 時間以上経過しても
降雨が観測されない場合、その降雨を一降雨
と定義した。この 6時間以上の間に樹体に付
着している雨水は完全に蒸発してなくなる
と仮定することで、林外雨 PG（トレイの外の
降雨）と林内雨 PN（トレイの中の降雨）の差
のみから、一降雨毎の樹冠遮断を算出した。 
 
(3) トレイ 1 とトレイ 3 において代表木を
それぞれ 1本ずつ選び、これらの重量を連続
測定することにより、任意の時刻において樹
体に付着している雨水の量 S を算出した。S
と PG、PNを組み合わせることで、降雨中と降
雨後の任意の時間における樹冠遮断を算出
した（時間分解能 5分）。具体的には３．(2)
で定義した一降雨を、「降雨中」、「降雨が一
時的に休止している時間（20 分以上で 6時間
を超えない時間）」、及び「降雨終了後（6 時
間以上降雨が観測されない時間）」の 3 つの
時間帯に分離して、それぞれの時間帯におけ
る樹冠遮断（それぞれ IR、ISbt、IAftで表す）
を算出した。この 3 者のうち、IRと ISbtは、
一降雨中に複数回存在することがある。なお、
既存の研究では、降雨中と降雨が一時的に休
止している時間を併せたものを「降雨中」と
定義し、その樹冠遮断は IRと ISbtの和である
としている（１．(1)の記述も同様）。以下で
はこれら二者を区別して扱う。 
 
４．研究成果 
(1) 実験Ａと実験Ｂについて、一降雨毎の
林外雨と樹冠遮断の関係を図 1、図 2 にそれ
ぞれ示した。図 1の矢印は強風のため正常に
計測できなかったデータを表し、解析の対象
から除外した。トレイ 1、2、3において降雨
に占める樹冠遮断の割合は、実験Ａでは
13.8%、17.6%、20.7%、実験Ｂでは 13.3%、22.0%、
14.1％となった。実際の森林と同様に降雨
（林外雨）と樹冠遮断は比例関係にあり、降
雨に占める樹冠遮断の割合も実際の森林と
同程度の値となった。このことは、模擬木と
実際の森林で樹冠遮断のメカニズムが同じ
である可能性を示しており、本実験手法は樹
冠遮断メカニズムの研究に有効であると考
えられる。 



 

 

 

 

 

図 1 実験 A 林外雨量と樹冠遮断量 

図 2 実験 B 林外雨量と樹冠遮断量 

図 3 林外雨量と降雨中の樹冠遮断量 

図 4 林外雨量と降雨中の樹冠遮断量 

図 5 トレイ毎の樹冠遮断成分 

図 6 トレイ毎の樹冠遮断成分 



(2) 樹冠遮断は樹高と伴に増加する傾向が
あった。実験Ａではトレイ 2と 3の林分密度
を 41 本／トレイとしたが、実験Ｂでは間伐
を行って 25 本／トレイに減らした（表 1）。
その結果、トレイ 2 では樹冠遮断が増加し、
トレイ 3では減少した。間伐の後、樹冠遮断
が増加する結果は新知見であるが、実際の森
林でも同じ結果が得られたとの最新情報も
ある（小松光、2014 年日本森林学会大会、私
信）。この結果は森林施業・森林政策の視点
から重要であり、2014 年の日本森林学会大会
のほか、2013 年のヨーロッパ地球惑星科学連
合大会でも議論となった。間伐により樹冠内
の通気性が向上したことが原因のひとつと
考えられるが、どのような条件が整った場合
に起こる現象なのかは不明である。今後、さ
らにデータを収集して解析を進める必要が
ある。 
 
(3) 実験Ａからは 31.0mm の降雨（8月 13 日
～14 日）、実験Ｂからは 36.4mm の降雨（9月
24 日）を選び、PGと IRの関係、及び IR、ISbt、
IAftをトレイ別に示した（図 3～図 6）。樹冠
遮断は樹高・林分密度に依存して異なった値
を示し、図 1、図 2と同様に 31.0mm の降雨（図
3、図 5）ではトレイ 3の樹冠遮断が、36.4mm
の降雨（図 4、図 6）ではトレイ 2 の樹冠遮
断が、それぞれ最大となっている。図 3、図
4ではすべてのトレイにおいてIRがPGと比例
関係にあり、既存の一降雨毎、または 1時間
毎の解析結果と同様の傾向を示した。 
 
(4) 図 5、図 6 の IR、ISbt、IAftは PG、PN、S
を用いて最小時間単位 5 分で算出している。
PNのうち、短時間では流れ切らずにトレイ等
に残っている雨水による誤差と、単木による
重量測定の代表性に起因する誤差が累積し
て負の ISbt と IAftが現れたと考えられる。図
5、図 6 では IR 、 ISbt 、及び IAftの和の値
を矢印で示し、PGと PNの差から一降雨毎に算
出した樹冠遮断の値をバーで示した。PGと PN
は 2つの値の差であるため、誤差の累積が少
なく精度が高いと考えられる。矢印とバーは
ほぼ一致していることから、一降雨毎のトー
タルの樹冠遮断（IR 、 ISbt 、及び IAftの和）
の値は妥当であると考えられる。 
 
(5) 図 5、図 6では樹冠遮断の 3つの成分の
うち IRが大部分を占めている。すなわち、数
10mm 以上のまとまった降雨の場合、樹冠遮断
のほとんどが IRによってもたらされており、
ISbtと IAftはわずかであることが示された。３．
(3)で述べたように、既存の研究では IRと ISbt
をひとまとめにした値を「降雨中蒸発」とし
て扱っており、本研究のように高い時間分解
能でIRとISbtを分離して評価した例はこれま
でにない。IRが ISbtに比べてかなり大きいこ
とは降雨自体が樹冠遮断の原動力になって
いることを示しており、これまでの研究の中
で樹冠遮断の飛沫蒸発説を支持するもっと

も有力な証拠である。飛沫蒸発説の証明を意
識した論文は世界的にもわずかしかないが、
この成果を踏まえて今後増加することが期
待される。 
 
(6) なお、微気象観測は行ったものの、当
初目的とした飛沫蒸発量の推定は実行でき
なかった。しかし、少なくとも以下の点は明
らかである。樹冠上で得られた微気象データ
を概観すると、降雨休止中の純放射と飽差は
降雨中よりも明らかに大きい。このことは表
面からの蒸発に関しては、熱収支的に IRより
も ISbtが大きくなることを示している。それ
にも関わらず、４．(5)で述べたように ISbt
はわずかである。従って、降雨中蒸発（IR）
のうち樹冠表面からの蒸発は ISbtよりもさら
に小さく、IRのほとんどが飛沫蒸発であると
考えるのが妥当である。 
 
(7) 実験Ａ、Ｂのそれぞれにおいては樹
高・林分密度が一定であるにも関わらず、降
雨ごとにトレイ相互の PG‒IR回帰直線の傾き
が異なる（図は省略）。これは降雨条件も含
めた何らかの微気象条件の違いに起因する
可能性がある。今後、さらに実験を重ねるこ
とで樹冠遮断の林分構造依存性（樹高、林分
密度など）、及び微気象条件との関係を明ら
かにする必要がある。 
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